НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ ЭНЕРГОЭЭФЕКТИВНЫХ ОГРАЖ-ДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ С ВЕНТИЛИРУЕМОЙ ПРОСЛОЙКОЙ by Гнездилова, О. А. et al.
  
УДК 635.537.004 
 
НЕКОТОРЫЕ АСПЕКТЫ РАЗРАБОТКИ ЭНЕРГОЭЭФЕКТИВНЫХ ОГРАЖ-
ДАЮЩИХ КОНСТРУКЦИЙ С ВЕНТИЛИРУЕМОЙ ПРОСЛОЙКОЙ 
 
Гнездилова О.А., Кобелева О.Ю., Щедрин П.Ю., Кобелев В.Н. 
Научный руководитель – доцент Щедрина Г.Г. 
 
Юго-Западный государственный университет 
 
Как показывает анализ аварий в 2001-2010 гг. около 17 % разрушений строи-
тельных сооружений связано с повышенной влажностью и последующей конденсацией 
водяного пара из воздуха помещений на поверхности железобетонных, металлических, 
деревянных и кирпичных конструкций. Одной из причин внезапного разрушения пото-
лочных перекрытий может быть интенсивная коррозия и размягчение соединительных 
швов в результате образования застойных (недостаточно вентилируемых) зон на по-
верхности конструкций. 
В настоящее время как естественная, так и искусственная вентиляция воздуш-
ных прослоек строительных конструкций осуществляется насыщенным капле- и паро-
образным необработанным воздухом, забираемым из помещения или окружающей сре-
ды. Это, в общем-то, обеспечивает задаваемые стандартами условия эксплуатации при 
нормированной относительной влажности 55-70 % вентилируемого воздуха. Однако, 
как показали многолетние исследования, при вентилируемом воздухе с относительной 
влажностью около 100 %, и, особенно, при наличии в нем капельной влаги, наблюдает-
ся процесс не удаления влаги из воздушной полости, а наоборот – накопления влаги, 
причем наиболее интенсивно в местах с ламинарным течением пограничного потока. 
Нами разработано новое научное направление, заключающееся в очистке от ка-
пельной влаги и последующей осушке вентилируемого воздуха до относительной 
влажности 55-70 %. Предлагается принципиальная схема воздушного фильтра, уста-
навливаемого на всасывающем патрубке устройства по производству вентилируемого 
воздуха, осуществляющего его обработку посредством испарительного охлаждения на 
пористой перегородке. 
Оригинальное конструктивное выполнение воздушного фильтра обеспечивает 
более полный отбор из движущегося потока всасываемого атмосферного воздуха теп-
лоты, идущей на испарение капельной влаги, что приводит к максимально возможному 
снижению его температуры.  
Смесь всасываемого атмосферного воздуха и капельной влаги внезапно расши-
ряется на выходе из суживающегося сопла и ударяется об отражательную пористую 
перегородку, образуя пограничный слой с «пятном» испаряющейся жидкости. 
Исследуем влияние процесса испарения жидкости в пограничном слое, омы-
вающем отражательную перегородку, на температуру обрабатываемого всасываемого 
воздуха. Обозначим массовый расход смеси обрабатываемого воздуха Мвв, его темпера-
туру Твв, энтальпию, отнесенную к массе сухого воздуха свh , массовый расход сухого 
воздуха вm , массосодержание парожидкостного компонента ввd , парового впd , жид-
костного вжd , которые связаны между собой соотношением 
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Усредненная температура смеси всасываемого воздуха после внезапного расши-
рения на выходе из суживающегося сопла может превышать температуру насыщения 
пара Твв
"
 при его парциальном давлении Pвв", тогда полный поток состоит из компонен-
тов сухого воздуха и пара ( ввd = впd  и вжd =0), и может быть равна температуре на-
сыщения, тогда ввd = впd + вжd . В пограничном слое, омывающем отражательную пе-
регородку, наблюдается смешивание тепловых потоков: всасываемого воздуха, тепло-
ты испарения и конденсации. В установившемся режиме тепломассообмена температу-
ра жидкости жT будет соответствовать температуре холодного потока вв
хT . 
В начальный момент удара мелкодисперсных капель об отражательную перего-
родку температура жидкости жT будет больше температуры ввT влажного воздуха. 
Вследствие теплопередачи испарения температура жидкости снижается, т.е. происхо-
дит нестационарный процесс испарения. Через некоторое время температуры жидкости 
и влажного воздуха уравновешиваются, тогда согласно известному уравнению: 
( )ввжсрис TTq −α= ,     (2) 
где срα - удельный коэффициент теплоотдачи конденсатно-
испарительного процесса, Вт/м2К. 
Теплоотдача прекратится, но процесс испарения продолжается, что приводит к 
дальнейшему понижению температуры жидкости, т.е. жT < ввT . Жидкость начинает по-
лучать тепло от влажного воздуха, процесс испарения замедляется, так как пиP  и 
пввпи PPP +=∆  будут уменьшаться, а теплоотдача будет увеличиваться. Эти измене-
ния происходят до тех пор, пока при некоторой температуре жидкости мж TT = уста-
новится динамическое равновесие между подводом тепла конвективной теплоотдачей и 
отводом тепла испарением и последующей диффузией. Следовательно, дальнейшее ис-
парение жидкости происходит за счет полученного теплоотдачей тепла от влажного 
воздуха, при этом 
( ) ( )пиввpиввср PPrTT −⋅β=−=α ,    (3) 
где рβ - коэффициент массоотдачи, отнесенной к разности парциаль-
ных давлений, 
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где DNu - критерий Нуссельта, характеризующий теплообмен наряду 
с массообменом 
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где kK - критерий Кутателадзе 
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Тогда при constС р =  имеем температуру смеси влажного воздуха после про-
цесса конденсатно-испарительного тепломассообмена 
ирввр
иирввввр
см
сgсg
ТсgТсg
Т
21
21
+
+
=′ .    (7) 
  
В результате проведенных теоретических исследований сделан вывод, что сте-
пень снижения температуры всасываемого воздуха в воздушном фильтре в процессе 
конденсатно-испарительного тепломассообмена на отражательной пористой перего-
родке, определяется соотношением тепловлажностных параметров атмосферной среды. 
Воздушный фильтр устройства по производству вентилируемого воздуха рабо-
тает следующим образом. Атмосферный воздух поступает через сетку 1 во входное от-
верстие 2 суживающегося сопла 3, где, в результате образования воронки, закручивает-
ся с каплеобразными частичками. Это способствует их коагуляции и частичной кон-
денсации соприкасающихся с укрупненными каплями паров влаги. Смесь атмосферно-
го воздуха с каплеобразной влагой окружающей среды, внезапно расширяясь, ударяет-
ся об отражательную пористую перегородку 5. Внезапное расширение сопровождается 
снижением скорости обрабатываемого потока атмосферного всасываемого воздуха, т.е. 
происходит эффект Джоуля Томпсона. Термодинамически расслоенный в суживаю-
щемся сопле 3, атмосферный всасываемый воздух представляет собой два потока: «хо-
лодный» - осевой, насыщенный мелкодисперсной влагой и «горячий» - периферийный, 
насыщенный твердыми загрязнениями (например, пылью) и крупнодисперсной жидко-
стью в случае наличия в окружающей фильтр среде дождя или тумана. 
«Холодный» поток ударяется о пористую пластину 6 отражательной перегород-
ки 5 и мелкодисперсная жидкость, имеющая температуру «холодного» потока, запол-
няет поры пластины 6, задерживаясь пластиной 7, и образует пятно жидкости. После-
дующий контакт пятна жидкости с влажным воздухом, имеющим усредненную темпе-
ратуру, превышающую температуру жидкости в порах пластины 6 отражательной пе-
регородки 5, приводит к ее испарению. В результате наблюдается дополнительный от-
бор тепла от атмосферного всасываемого воздуха в корпусе фильтра 8.  
После удара об отражательную перегородку неиспарившиеся капли мелкодис-
персной жидкости под воздействием силы тяжести выпадают из движущегося потока в 
коническое днище 9, где накапливаются и, воздействуя на поплавок-конденсатор 10, 
выбрасываются из корпуса воздушного фильтра 8. 
 
1
2
8
6 5
7
3 4
2
1 
9
 
           Рис. 1 – Воздушный фильтр 
 
Очищенный от каплеобразной влаги и частично осушенный до нормированной 
относительной влажности вентилируемый поток в воздушных полостях устраняет воз-
можность увлажнения элементов строительных конструкций, обеспечивая в процессе 
длительной эксплуатации поддержание их нормированных прочностных параметров. 
